き 


水晶 振動 子 は , 0O 値 きま 1 が 高い こと に よっ て 任意 の 安定 し た 周 
波数 を 比較 的 容易 に 得る こと の で きる 電子 部 品 で す . し か し , 
その 周波 数 を 最適 に 得る た め に は , 水晶 振動 子 の 特性 や 特徴, 
発振 回 路 の し くみ を 理解 する こと が 重要 と な り ま す . ここ で 
は , 発振 周波 数 帯 が 扱い や すい こと , お よび 広範 囲 な 温度 に 対 
し て 周波 数 の 安定 度 に 優れ て いる こと に より , 多 方 面 で 採用 さ 
れ て いる AT カッ ト ま きら 水 晶 振動 子 に 関し て 説明 し ます . 

(筆者 ) 


AT カット 水晶 振動 子 の 構造 と 等 価 回 路 


@ 水 昌 チ ッ プ の 厚み と 周波 数 は 反比例 
水晶 振動 子 の 材料 と な る 天然 水晶 は , 不純 物 の 含有 が 多 
いた め , 現在 の 高 性 能 な 振動 子 に は その まま で は 使用 で き 


WP 
( 機械 軸 ) 


メ 電気 軸 ) 図 


図 1 人 水晶 原石 と 切断 方 位 

人 エエ 水晶 は 天然 水晶 を 円 筒 状 の 鋼鉄 製 の 高圧 炉 の 中 で 溶融 し 再 結晶 させ た も 
の で , 不純 物 含有 の 少な い 高 純度 の 水晶 原石 . 切断 方 位 は 水晶 の 特性 を 決定 
付け る 重要 な 要素 で ある . AT カッ ト 振動 子 は Z 軸 か ら 35” 15" で 切り 出し 
た 素子 で , 同じ 厚み すべ り 振動 を する . BT カッ ト は - 45” で 切り 出し た 素子 . 


ませ ん . そこ で , 天然 水晶 を オー トク レー ブ * ま 3 と 呼ば れる 

耐圧 性 の ある 鋼鉄 製 の 炉 の 中 で 溶解 し , 高温 ・ 高 圧下 で 時 

間 を か け て 結晶 を 成長 させ た 高 純度 の 人 工 水晶 を 使用 し ます . 

図 1 は , その 「 人 工 水晶 原石 」 を 示し て いま す . 私 た ち が 
一 般 的 に 目 に する 天然 水晶 と は 形状 が 異な っ て いま す . こ 
れ は 各 結 晶 軸 に よっ て 再 成長 の スピ ー ド が 異な る た めで す . 
この 中 で , Z 軸 か ら 35”" 15 の 角度 で 切り 出し た 振動 子 を 
AT カッ ト 振動 子 と 呼ん で いま す . 

AT カッ ト 振動 子 は , 図 2 に 示す よう に 厚み すべ り を 繰 
り 返す 振動 モー ド が 特徴 で す . BT カッ ト 振動 子 も 同じ 振 
動 モ ー ド を 持っ て いま す が , AT カット に 比べ 温度 特性 精 
度 が 劣る た め , 現在 で は あま り 使わ れ て いま せん . 

また , も う 一 つの 特徴 は この 厚み が 周波 数 を 決定 する 重 
注 1: O 値 と は , 発振 の シャ ー プ さ を 表 す 値 で , 周波 数 安定 性 の 指標 と な る . 
の 値 が 高い ほど 発振 が シャ ー プ に な り 周波 数 は 安定 する . 

注 2: 水晶 は 切断 角度 で さま ざま な 特性 を 表す が , その 中 で も 周波 数 温度 特 
性 が 最も 優れ た 素子 に AT カッ ト 振動 子 が ある . AT カッ ト 振動 子 は 
水晶 の 結晶 軸 で ある 光 輔 Z 軸 ) か ら 35" 15' の 角度 で 切り 出し た 素子 
比較 的 作り や すく 安価 で ある た め , 各種 機器 の クロ ッ ク 信 号 源 や 通信 
機器 の 基準 周 小数 源 に 多用 され て いる . 

注 3: オー トク レー ブ と は 人 工 水晶 を 高温 ・ 高 圧下 で 結晶 成長 させ る 鋼鉄 製 
の 円 柱 で , 数 m か ら 数 十 m の 高 さ が ある . 下 の 方 に 天然 の クズ 水 品 


( ラス カ と 言う ) を 入れ , アル カリ 溶液 を 入れ 溶解 させ る . 蒸気 と な っ 
た 水晶 を 上 に 吊る し た 種 た ね ) 水晶 に 付着 させ な が ら 結晶 成長 させ る 


2 厚み すべ り 振動 

圧電 素子 で ある 水晶 は , 電位 を 加え る と 結晶 が ひ ず む . AT 
カッ ト 振動 子 は 厚み 方 向 に ひ ず む の が 特徴 . この 図 は 厚み 
すべ り モ ー ド を 素子 の 断面 で 模式 的 に 表し て いる . 電荷 密 
度 が 高い 中 央 部 が より 大 きく ひ ず が 振動 する ). 


Q 値 , AT カッ ト 水晶 振動 子 , 厚み すべ り , オー バト ー ン 発振 , 基本 波 発 振 , CI 値 , 浮遊 容量 , 負荷 リア クタ ンス 


較 
ーー ロー 素子 。 DLD 特性 。 コ ルビ ピッ ツ 型 発振 回 路 。 負 性 抵抗 , カッ ト オフ 周波 数 
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表 1 22 ミン DK 


パッ ケー ジ ・ サ イズ と 周波 数 の 関係 ( mm) 


周波 数 
20MHz 50MHz 


( エプソン トヨ コム の カタ ログ より ) 


20X 1.6X 05 


EE 


25X 20X 055 


OO 5 


32X 25X 06 


32X 25X 06 


40X 25X 07 


要 な 要素 で ある と いう こと で す . 厚み が 1mm の と き の 発 
振 周 波数 は 1.67MHz に な り ま す . この 値 を 周波 数 定数 と 呼 
ん で お り , 発振 周波 数 は 次 の 式 で 表す こと が で きま す . 


ヵ =167x[ MHz] 


ここ で , ヵ : オー バト ー ン 次 数 1 3 5 

7: 厚み mm] 
この 式 か ら 分 か る よう に , 発振 周波 数 は 厚み に 反比例 し 
ます . 例え ば , 発振 周波 数 が 20MHz の 基本 濾 ヵ ニ 1) で あ 
れ ば 厚み は 約 83m, 50MHz の 基本 波 で あれ ば 厚み は 約 


… の 奇数 ) 


の の 
ら の ご ら 
素 」 嘆 
1 
IN 
十 イ ーー 
較 


っ 
4| 
G 


IN) 
〇 
十 
SFTJFFTT 
図 


周波 数 変化 量 A 放 X10- 5) 図 
1 
S っ o ら 8 ら 
Ei 
の Ge 
+ 二 
ls 1 
較 図 


= 20 47 
+10' 
ー- 30 ガ 
『 層 は 12'| 区 
- 40 隊 月 
0 
人 」 F 14| 区 
so 5 人 間 
-50-30-10 10 30 50 70 90 110 


温度 で ) 図 
図 3 AT カッ ト 振動 子 の 温度 特性 


AT カッ ト 振動 子 は , 3 次 の 周波 数 温度 特性 を 示す の が 特徴 . 横 軸 は 温度 , 縦 
軸 は 周波 数 の 変化 量 で , 25 で を 基準 と し て 表し て いる . 図 中 の 数 値 は 切断 
角度 35" 15 から の ズレ を 表し て お り , 単位 は 「'【 分 ). 
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50X 32X 08 


ーー の 


33m と な り ま す . 

AT カッ ト 振動 子 の 対応 可能 な 発振 周波 数 は , その 水 品 
チッ プ の 大 き さ を 無視 すれ ば 下限 は 800kHz で す . 上 限 は 
近年 の 技術 草 新 に よっ て 基本 濾 で も 300MHz 帯 ま で 工業 化 
が 進ん で いま す . 従っ て , 高周波 数 帯 で も 回 路 が 複雑 に な 
る オー バト ー ン 発振 より も 基本 波 発振 が 主流 と な っ て いま 
す . また , 周波 数 が 高く な る ほど 厚み は 薄く な り , 機械 的 
な 強度 が 弱く な る の で , その 取り 扱い お よび 使用 環境 に は 
十分 考慮 する 必要 が あり ます . 

一 方 , 一 般 的 に 発振 周波 数 と 振動 子 サ イズ 内 蔵 水晶 チ 
ッ プ ・ サイズ) に は 相関 が あり ます . 安定 し た 周波 数 を 得 
る た め に は , 表 1 に 示す よう に 所 望 の 周波 数 に よっ て 振動 
子 サ イズ を 選択 する 必要 が あり ます . 例え ば , 12MFHz の 
周波 数 が 欲し い 場合 , 32X 25mnt( 以下 3225 と 言う ) サイ 
ズ 以 上 の 振動 子 で あれ ば 問題 あり ませ ん が , 25X 20mm 

( 以下 2520) や 20X 1.6mn《 以下 2016) サ イズ だ と 対応 で 
きま せん . これ は , 後述 する よう に CI crystalimpedance) 
値 が 上 昇 し て し まう こと に より ます . 

さら に , AT カッ ト 振動 子 の 温度 特性 は , 図 3 に 示す よ 
うに 3 次 曲線 を 描く の が 特徴 で す . 横 軸 が 温度 で 縦 二 は 周 
渡 数 変化 量 を 表し て いま す . 各 3 次 曲線 は 切断 角度 の 基準 
と な る Z 軸 か ら の 角度 35" 15 か ら の ズレ を 表し て いま す . 

この よう に , 切断 角度 を 変え る こと に より あら ゆる 規格 
に 対応 させ る こと が 可能 と な り ま す . 温度 特性 が 3 次 曲線 
を 描く こと に より , ほか の カッ ト の 振動 子 と 比べ て 広 温 度 
範囲 で 1 桁 以 上 安定 し た 周 濾 数 が 得 ら れ ま す . 例え ば , 世 
界 で 一 番 使 われ て いる GSM 方 式 の 携帯 電話 の 基準 周波 数 
で ある 26MHz の 場合 , - 30C か ら 十 85C の 温度 範囲 で 
土 10ppn《 26MHz 土 260Hz, ppm は 100 万 分 の 1) 以内 を 
実現 し て いま す . 


| | 
⑩-I WC コー 
〇 ーー 一 四 一 一 理 一 一 一 邊 ーーーー 〇 O 〇 一 一 キーー 〇 
= に Cs ーー Co 
Cjc | TO ぁ 1 
有 パッ ケー ジ 図 
( a) 等 価 回 路 図 ( b) 簡略 化し た 等 価 回 路 図 


Cia: パッ ケー ジ の ホッ ト 端子 間 容 量 F] 凶 

Cp, Cc: パッ ケー ジ の ホッ ト 端子 と グラ ウン ド 端子 間 容 量 F] 凶 
: 等 価 直列 イン ダク タン ズ [ H] 図 

Gi: 等 価 直列 容量 F] 図 

Cz: 保持 器 の 容量 F] 較 

Cs: 電極 容量 F] 較 

Co: Os 填 C 実 効 並列 容量 F] 較 

所 : 等 価 直列 抵 抗 Q] 図 


図 4 水晶 振動 子 の 等 価 回 路 


破 a) は 表面 実装 型 振動 子 全体 の 等 価 回 路 を 表し て いる . Cz。 は パッ ケー ジ 
の ホッ ト 端子 間 容 量 , C ヵ 。 Cy。 は パッ ケー ジ の 各 ホ ッ ト 端子 と グラ ンド 端子 
間 の 容量 . 通常 , 引 b) の よう に パッ ケー ジ 容 量 と 振動 子 電極 問 容量 を ま と 
め て Co と し て 表し て いる . 


@ 水 旦 振 動 子 の 電気 的 等 価 回 路 

図 人 4 a) は 水晶 振動 子 の 電気 的 等 価 回 路 を 示し て いま す . 
高周波 部 品 な の で 浮遊 容量 ま 4 が 水晶 チッ プ の 周り に 発生 し 

ます が , 一 般 的 に は , 図 人 4 b) の よう に 簡略 化し た 等 価 
路 を 使用 し て な ん ら 問題 は あり ませ ん . ここ で , 」 は 等 価 
直列 容量 で 水晶 片 の コン プラ イア ンス を 示し , 」 は 等 価 直 
列 イ ンダ クタ ンス で , 振動 し て いる 部 分 の 質量 を 表し て い 
ます 。 

Co は 等 価 並列 容量 で 水晶 チッ プ 支 持 系 の 浮遊 容量 を 含め 
た 電極 間 の 静 電 容 量 で す . A」 は 等 価 直列 抵 近 =I 値 ) で , 
振動 エネ ルギー の 損 穫 振動 時 の 内 部 摩擦 , 水 唱 チッ プ 支 
持 系 の 機械 的 損失 , 音響 損失 な ど ) と な り ま す . 

電気 的 等 価 回 路 に は 二 つ の ゼロ 位相 と な る 周波 数 が 

存在 し ます . 図 & a) は , 共振 周波 数 近傍 に お ける リア ク 
タン ス 特 性 を 示し て いま す が , 直列 共振 周波 数 た と 並列 共 
振 周波 数 ん が ゼロ 位相 と な る 周波 数 に な り ま す . この リア 
クタ ンス 条件 を 変化 させ る こと に よっ て , 発振 周波 数 は 精 
度 よく 変化 させ る こと が で きま す . その 周波 数 可変 量 は Co 
と Ci の 比 で ある * 以下 , 容量 比 と 言う ) に 反比例 し ます . 


回 


また , 各 パ ラメ ー タ の 関係 は 次 の 近似 式 で 表す こと が で 


注 4: 高周波 の 発振 回 路 に は , 部 品 以外 に パタ ー ン の 引き 回 し や グラ ウン ド 
の 取り 方 な ど で , 固有 の 寄生 容量 が 発生 する . これ ら を 総称 し て 浮遊 
容量 と 呼ん を で いる . 場合 に よっ て は 素子 の 容量 より 大 きく な る こと が 
あり , その 影響 が 無視 で きず 振動 子 側 で は 解決 で き な い れ も ある . 


三 ロ 罰 
KK 
中 紀 放 に 
心 
ま 生 ト 
( a) 図 
天 の 較 
KK 
Co 三 ロ 内 
3 
m ト 
1 
( b) 較 
三 較 
N 
み 三 OO 委 ロ 和 ふ 
心 
且 所 M 
( c) 図 
Ci: 等 価 直列 容量 Co: 等 価 並列 容量 


1: 等 価 直列 イン ダク タン ス 図 
所 : 等 価 直列 抵抗 な 直列 共振 周波 数 図 
Cz: 負荷 容量 図 ん: 負荷 の 共振 周波 数 較 


図 5 共振 周波 数 近傍 に お ける リア クタ ンス 特性 
四 a) は 振動 子 の み , 図 b) は 直列 に 負荷 容量 を 入れ た 場合 , 四 c) は 並列 に 


負荷 容量 を 入れ た 場合 の 共振 周波 数 近傍 に お ける リア クタ ンス 特性 を 表し て 
いる . な が 直列 共振 周波 数 , が 並列 共振 周波 数 , ヵ が 負荷 時 の 共振 周波 数 . 


な : 並列 共振 周波 数 較 


ここ で , o は 角 周 波数 2z//, の は の 値 で す . 

最近 は 携帯 電話 に 代表 され る モバ イル 用 途 を 中 心 に 振動 

子 の 小型 化 が 進ん で いま す . し か し , 同一 周波 数 で 比べ る 
と 水晶 チッ プ の サイ ズ が 小さ く な れ ば な る ほど と 」 の 
値 が 大 きく な る , つま り 発振 し づら く な る の で 注意 が 必要 
。 
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ーー >|| 推 美 は 8pF 以 上 困 

400 h 8pF の 時 図 
加 時 21ppnypF | 
思 300 較 Ns 三 | 
に ヶ イ | 5 デニ 7ppm/pF 
幸 図 
臣 200 凶 

較 
100 


10 20 30 40 50 60 70 ( pF) 


$: 周波 数 可変 感度 較 
図 6 負荷 容量 特性 の 例 
横 電 は 負荷 容量 , 縦 軸 は 周波 数 変化 量 . 負 荷 容 量 が 小さ い ほど 周波 数 変化 量 
が 多く なり, 周波数 の 調整 節 囲 が 広く 取れ る . し か し , 傾き が 大 きく な り 回 
中 上 の わずか の 浮遊 容量 の 変化 に より 周波 数 が 大 きく 変わ る . 例 と し て 負荷 
容量 が 8pF と 25pF の 場合 の 傾き を 表示 し て ある . 


@ 負荷 容量 が 周波 数 を 決定 する 

一 般 的 に , 水晶 振動 子 は 容量 性 の 負荷 り アク タン ス 素 子 
C/ 以下 , 負荷 容量 と 言う ) を 用 いて 発振 周 小数 を 可変 させ 
ます . 図 & b) は 振動 子 と 負荷 容量 を 直列 接続 し た 発振 回 
路 の 例 で す . この 場合 , 図 & a) の 低 イ ン ピ ー ダ ンス の 動 
作 条 件 と 同様 に 負荷 時 共振 周波 数 ん の 振動 子 と し て 低 イ ン 
ピー ダン ス で 発振 し ます . ここ で , か と と の 周波 数 ずれ 
は 負荷 時 共振 周波 数 オフ セッ ト /, と な り ま す . 

図 & c) は 振動 子 と 負荷 容量 を 並列 接続 し た 発振 回 路 の 
例 で す . 負荷 容量 に 対し て , の 値 は 同じ です が , 回 路 
の イン ピー ダン ス は 高く な り , 発振 器 朋 と し て は 不向き に 
な り ま す . 

実際 に 周波 数 の 調整 を する 場合 は , この 負荷 容量 を 可変 
する こと に な り ま す . その 負荷 時 共振 周波 数 オフ セッ ト 値 
は 次 の 式 で 計算 で きま す . 


p -- が = 所 

湊 痢 G+ ) 

図 6 に , 負荷 時 共振 周波 数 オフ セッ ト の 負荷 容量 特性 の 
例 を 表し ます . この 特性 は , 振動 素 内 蔵 水晶 チッ プ ) サイ 
ズ や 電極 の 設計 な ど で 異 な り ま す . 図 の よう に 負荷 容量 が 
小さ く な れ ば な る ほど 曲線 の 傾き が 急 睦 と な り , 回 路 周り 
の 微小 な 浮遊 容量 な どの 変化 に も 敏感 に 影響 し , 発振 周波 
数 に 誤差 が 生じ た り 発振 その も の が 不安 定 に な る 可能 性 が 
ある の で 注意 が 必要 で す 。 従っ て , 一 般 的 に は 負荷 容量 は 
8pF 以上 を 使う 場合 が 多く , それ 以下 は あま り 推奨 で きま 
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^ 妨 
( ppm) 図 


励 振 レ ベル は 図 K 
100 上 以下 が 無難 


4| 
6 図 
細 凶 
了 4 図 | 5032 振 動 子 
臣 ーー 
凶 3225 振 動 子 
2 図 
し 2520 拓 動 チ 
0 
0.01 0.1 1 10 100 1000( ん 多 ) 
励 振 レ ベル 図 


図 7 周波 数 の DLD 特 性 

横 軸 は 振動 子 に か か る ドラ イブ ・ レ ベル , 縦 軸 は 周波 数 変化 量 . 数 値 は 振動 子 
サイ ズ を 表し て お り , それ ぞ れ の 特性 例 を 示し て いる . 振動 子 の サイ ズ が 小さ 
く な る ほど 低い ドラ イブ ・ レ ベル で も 周波 数 の 変化 非線形 上 昇 ) が 始ま る . 


せん . 
メー カ の カタ ログ に は 標準 負荷 容量 値 が 記載 され て いる 
の で , その 数 値 を 使用 すれ ば まず 問題 は あり ませ ん . 

また , この 曲線 の 接線 は 上 式 を 微分 し た も の に 相当 し , 

周波 数 可変 感度 $ と 呼ば れ て いま す . 
_ の の (6 
9 4G+O) 

等 価 直列 抵抗 」 は 電気 的 等 価 回 路 の パラ メー タ の 中 で 重 
要 な 要素 で す . この パラ メー タ は , 振動 子 の り 値 と 発振 強 
度 を 左右 する も の で す . また , 図 & b), 図 & c) の よう に 
負荷 容量 が 入る と , 実質 的 な 負荷 時 等 価 抵抗 値 A, は 次 式 に 
示す よう に 増加 し ます . 

5, = sr 


と 
この 式 か ら , 振動 子 の Co の 設計 値 が 同じ で あれ ば 負荷 容 
量 値 が 小さ い ほ ど 等 価 抵抗 値 は 上 昇 し , 発振 し づら く な る 
こと が 分 か り ま す . この こと か ら も , 負荷 容量 は あま り 小 
さく し な いこ と が 肝要 で す . 


人 @ 回 路側 で 考慮 すべ き 水 晶 振 動 子 の 癖 

前 述 し た よう に , 水晶 振動 子 は 機械 的 な 振動 を し て いま 
す . 従っ て , 発振 回 路 の 水晶 電流 を 多く 流せ ば , その 振動 
の 振幅 は 増加 し , 最終 的 に は 破壊 を 招く 恐れ が あり ます . 
励 振 レベ ル を 上 げ る と 機械 的 な 振動 の ひずみ や 内 部 摩擦 に 
よる 微小 な 温度 上 昇 の 影響 で 発振 周波 数 の 変動 や 安定 度 の 
劣化 , 電気 的 等 価 回 路 パ ラメ ー タ の 変動 , 周波 数 の ひずみ 


2 層 質量 が 付着 する と 
1 財 周波 数 は 低下 する NN 
軸 0 
六 
所 
舎人 陸 
周 

_ 2 トン 

1 10 100 1000 1000G 日 ) 


時 間 図 


図 8 周波 数 の エー ジン グ 特 性 例 

横 軸 は 日 数 , 縦 軸 は 周波 数 変化 量 . 時 間 が 経過 する と パッ ケー ジ 内 部 に 発生 
し た 微量 の アウ ト ・ ガ ス が 振動 子 表面 に 付着 し , 周波 数 を 低下 させ る . 周波 
数 の 変化 量 は 素子 に よっ て ば ら つ き が あり , その 一 例 を 示し て いる . 


な ど が 発生 し ます . 従っ て , メー カ が カタ ログ な ど で 保 証 
し て いる 励 振 レ ベル 以下 で の 使用 を 守る こと が 肝要 で す . 
励 振 レベ ル ァ は 振動 子 が 振動 する 電力 で あり , 次 の 式 で 表 
され ます . 
アー/2X 

図 7 は , 励 振 レベ ル と 周波 数 の 変化 量 の 関係 を 表し て お 
り , DLIU drive level dependence) 特性 注 5 と 呼ん で いま す . 
図 か ら 分 か る よう に , 振動 子 サイ ズ 内 蔵 水 晶 チ ッ プ ・ 
サイ ズ ) が 小さ く な れ ば な る ほど , また は 周波 数 が 高い ほ 
ど 励 振 レ ベル の 影響 を 受け や すく なり , 励 振 レベ ル に 対す 
る 周波数 の 変動 ポイ ント ( 周 渡 数 の 非線形 特性 ) が 早まり ま 
す . 言い 換え る と , 振動 子 サ イズ が 小さ い ほ ど , また は 周 
波数 が 高い ほど 励 振 レ ベル また は 水 品 電流 ) を 抑え る 必要 
が ある と いう こと に な り ま す . 3225 サ イズ 以下 の 小型 振動 
子 の 場合 は , 周波 数 の 変化 量 か ら 見 て 100uW 以下 に 抑え 
る こと が 無難 と 言え ます . 

先ほど , 厚み すべ り AT カッ ト 振動 子 の 周波 数 は 水晶 チ 
ッ プ の 厚み に 依存 する と 述べ まし た が , この こと は 厚み 相 
当 の 質量 の 変化 に よっ て も 周波 数 が 変動 する こと も 意味 し 
て いま す . 例え ば , 空気 中 の 湿気 や ゴミ な ど 微 量 な 質量 が 
水晶 チッ プ 表 面 に 付着 し た 場合 は 周波 数 が 低下 し ます . こ 
の 現象 を 積極 的 に 利用 し た の が ガス ・ セ ン サ や 真空 蒸着 装 
置 の 膜 厚 モ ニタ で す . 

水晶 振動 子 は 高 気 密 で 封 止 さ せ て お り 外部 の 影響 は 皆無 
で す が , 内 部 の 材料 か ら の 微量 な が アウト ・ ガ ス の 発生 で 図 
8 の よう に 周波 数 が 変動 する 場合 が あり ます . この 現象 を 


注 5: DLD 特 性 と は , ドラ イブ ・ レ ベル に 対す る 周波 数 依存 性 を 表し て い 
る . 高 レ ベル に な る と く な り , 周波 数 の 上 蝶 非 
線形 化 ) が 見 られ る . 近年 の 小型 化 に より 比較 的 低い レ ベル で も 周波 
数 の 上 昇 が 見 られ る の で , ドラ イブ ・ レ ベル の 最適 化 が 重要 と な る . 


/ R 
7 R 
7 、 
7 6 
図 9 | 
0 、 


振り 子 の 動作 @ ら ( 


振り 子 を 模式 的 に 表し た も の . 振り 子 ( づ 
の 同じ 位置 を 保持 する た め に は , 同じ 


力 で 押し 続け る 必要 が ある . その 関係 2 
が 発振 回 路 の 動作 原理 と 同じ に な る . 力 を 加え る 較 
振幅 較 
4 
~- 時 間 


1 て 10ms で 安定 状態 に な る 図 
図 10 発振 の 成長 


横 軸 は 時 間 , 縦 軸 は 発振 の 振幅 を 表し て いる . 回 路 の ノイ ズ ・ レ ベル か ら 振 
幅 が 成長 し て 安定 状態 に な る よう す を 表し て いる . 


エー ジン グ 特 性 と 呼ん で お り , 水晶 メー カ は カタ ログ な ど 
で 次 の よう に 規定 する の が 一 般 的 で す . 
「25C の 自然 放置 で 年 間 土 数 ppm 以内 」 
従っ て , 発振 回 路 を 組む 場合 , この よう な 周波 数 変動 を 
考慮 し た 発振 マー ジン に する こと が 必要 と な り ま す . 


水晶 発掘 回 路 の し くみ 


人 @ 発振 の 動作 原理 を 理解 する 

発振 回 路 の 動作 原理 は , よく 振り 子 の 動作 と 対比 し て 考 
えら れ ま す . 図 9 に 示す 振り 子 の モデ ル に お いて , 同じ 振 
り 幅 で 規則 正しい 振り 子 の 動作 を 維持 させ よう と する 場合 
まず 最大 の 振れ 幅 の 位置 と 時 点 を 検出 する 必要 が あり ます . 
次 に 一 定 の 力 を 規則 正しく 加え る 動作 を 繰り 返し て いけ ば , 
その 位置 と 時 点 が 減衰 せ ず に 維持 され る こと に な り ま す . 
この 時 , その 振り 子 は 水晶 振動 子 に 相当 し , 検出 と 一 定 の 
力 は 帰 避 回 路 を 持っ た 増幅 器 に 相当 し ます . 回 路 の ノイ 
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ズ ・ レ ベル か ら 帰 還 増 幅 器 に より 発振 を 成長 させ て 安定 状 
態 を 保つ わけ で ず 図 10). 

帰 本 増幅 器 は コル ピッ ツ 型 発振 回 路 が 一 般 的 で , 図 11 の 
回 路 構 成 に な り ま す . この 回 路 は , 水晶 振動 子 の 両端 に 発 
生 し た 電圧 を CI お よび Cs の コン デン サ で 分 圧し , を 入 
力 側 に 接続 し , 同じ 力 に な る 量 の 検出 を し ます . 一 方 , C> 
を 出力 側 に 接続 し , 一 定 の 力 を 加え る 役割 を させ ます . 

図 12 は ユル ピッ ツ 型 発振 回 路 が 発振 し て いる 状態 に お け 
る 等 価 回 路 を 示し て いま す . 振動 子 側 か ら 見 る と , 回 路側 
は 等 価 入力 容量 と 等 価 入力 抵抗 尺 の 直列 回 路 で 表す こと 
が で きま す . ここ で , は 前 述 し た 負荷 容量 C, に な り ま 
す . また , 玉 は 振動 子 の 等 価 直列 抵抗 。 に より 振動 が 減衰 
する こと を 打ち 消す た め の 負 の 値 を 持つ 抵抗 で あり , 負 性 
抵抗 と 呼ば れ て いま す . 一 方 , 振動 子 側 は 等 価 的 に 誘導 性 
で ある 実効 イン ダク タン ス r, と 実効 抵抗 。 の 直列 回 路 と な 
り ま す . 従っ て , 発振 する た め の 位相 条 件 は , 

] ーー 
の CC: 
と な り , 発振 周波 数 が 決定 され る こと に な り ま す . 発振 す 
る た め の 振 幅 の 条件 は , 理論 的 に は 次 の よう に な り ま す . 


の ん 一 0 


図 11 コル ピッ ツ 型 発振 回 路 
一 般 的 な コル ピッ ツ 型 発振 回 路 . 


の 
(の | | C ァ 2 ws 
振動 子 障 太 // 
の 2 話 gnMe 
O ] 


2 
( a) 一 般 的 な 等 価 回 路 較 


図 12 コル ピッ ツ 発 振 回 路 の 等 価 回 路 
( a) が 一 般 的 な 電気 的 等 価 回 路 で , それ を 簡略 化し た の が b) の 等 価 回 路 . 
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等 価 イ ンダ クタ ンス /。 記 


| 玉生 


人 @ 発振 回 路 の 良し あし を 左右 する 負 性 抵抗 と 発振 余裕 度 

確実 な 発振 の 立ち 上 が り を 得る た め に , 実際 の 回 路 で は 
トラ ンジ スタ の ば ら つ き や 回 路 の 引き 回 し な ど を 考慮 する 
必要 が あり ます . ノイ ズ ・ レ ベル か ら 発振 が 成長 する 目的 
の 発振 周波 数 近傍 の 小 信号 時 で は , この 負 性 抵抗 が 振動 子 
の 実効 抵抗 より 十分 大 きい 値 に な っ て いる こと が 発振 の 必 
要 条 件 と な り , 経験 的 に 次 の 式 の 条件 を 満た す 必要 が あり 
ます . 

| 玉生 5X 台 

ここ で , 数 値 は 発振 余裕 度 と 呼ば れる も の で , 負 性 抵抗 
が 振動 子 の 実効 抵抗 の 何 倍 あ る か を 表し ます . 例え ば , 発 
振 余裕 度 が 3 倍 程度 し か 確保 で き な い 回 路 で は , 発振 し な 
いま た は 発振 し た り し な か っ た り の 不安 定 な 状態 が 発生 す 
る 可能 性 が 出 て きま す . 

図 11 の コル ビ ピッツ 回路 に お いて , Ci・ Cs の リア クタ ン 
ス が 並列 抵抗 素子 より も 比較 的 小さ く , 高い 周 小数 で は , 
負 性 抵 挑 等 価 入力 抵抗 ): は 次 の 式 で 近似 で きま す . 


ここ で , g,。 は トラ ンジ スタ の 伝達 コン ダク タン ス で す . 
図 13 の 曲線 ① は , この 式 か ら 求め た 負 性 抵抗 の 周波 数 特 
性 で す . 実際 に は 低い 周 濾 数 帯 で は CA の 時 定数 に よっ て 
が 曲線 ② の よう に 負 の 値 を 示さ な く な り ま す . 負 性 抵抗 
値 が 負 の 値 か ら 正 の 値 に 変わ る 境界 の 周波 数 を カット オフ 
周波 数 た と 呼び , 次 の 式 で 表す こと が で きま す . 

P 1 鐘 
2 | 


水晶 振動 子 側 図 


発振 回 路側 較 
1,1 罰 
で ーー で 


〒 Cz: 負荷 容量 回 路側 等 価 容量 ) C 


人 記 : 負 性 抵抗 図 


き 面 抵抗 上 生 ・ 等 価 抗 
万 : 剛 


に よる 損失 図 


OO 
2:2 図 
( b) 簡略 化し た 等 価 回 路 較 


ー/ 
周波 数 


思 寺 幣 訂 池 


た: カッ ト オフ 周波 数 較 
: 発振 周波 数 較 
: 振動 子 の 直列 抵抗 較 


図 13 小 信号 時 の 負 性 抵抗 の 周波 数 特性 
回 路側 の 負 性 抵抗 の 周波 数 特性 を 表し て いる . 横 軸 は 周波 数 , 縦 軸 は 負 性 抵 
抗 . な は カッ ト オフ 周波 数 , ん は 発振 周波 数 , 。 は 振動 子 の 直列 抵抗. 


一 方 , 曲線 ③ は 負荷 容量 C, の 周波 数 特性 を 示し て いま す 
が , こち ら は あま り 変化 が 見 られ ませ ん . この 式 よ り , 台 
を 大 きく し て いく と カッ ト オフ 周波 数 が 下がり , ① の 曲線 
は ② に 移動 し まず 図 14). この と き , 実際 の 発振 周波 数 ん 
に お ける 負 性 抵抗 - , は 増加 し ます . 逆 に 玉 を 小さ くす る 
と , ① の 曲線 は ③ に 移動 し カッ ト オフ 周波 数 が 高く な り , 
発振 周 渡 数 に お ける 負 性 抵抗 - 尺 は 減少 し ます . 

また , を 大 きく し た 場合 は , ① の 曲線 が ② に 移動 し , 
カッ ト オフ 周波 数 は 下がり , 発振 周波 数 広 に お ける 負 性 抵 
抗 - 避 も 減少 し ます . さら に , 電源 電圧 を 変え た 場合 も 当 
然 の こと な が ら ト ラン ジス タ の sg, が 変わ る た め 負 性 抵抗 に 
影響 が 出 ま す . それ は , , の 場合 と は 逆 に な り , 電源 電圧 
を 高く する と ① の 曲線 は ③ に 移動 し , 発振 周波 数 /, に お 
時 
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論理 回 路 の 要 。 ) 
水晶 発掘 回 路 の 設計 & 実 凌 


ー/ 
周波 数 図 


扉 寺 味 國 沖 
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を た: カッ ト オフ 周波 数 [ 
: 発振 周波 数 較 


盛大 較 、“ メ 


図 14 負 性 抵抗 の 周波 数 特 負 性 抵抗 変化 ) 
回 路 の 負 性 抵抗 を 変化 させ た 時 の , 周波 数 特性 変化 を 表し て いる . 


ce / 
周波 数 凶 


な : カッ ト オフ 周波 数 
: 発振 周波 数 図 
Cr: 負荷 容量 


図 15 負 性 抵抗 の 周波 数 特 人 負荷 容量 ・ 電 源 電圧 変化 ) 
負荷 容量 お よび 電源 電圧 を 変化 させ た 時 の 負 性 抵抗 の 周波 数 の 変化 を 表し て 
いる . 


以上 の よう に, 安定 し た 発振 回 路 を 組む 場合 , 負 性 抵抗 
や 発振 余裕 度 は 回 路 の 良し あし を 左右 する 重要 な ファ クタ 
に な る の で , その 特性 を 十分 理解 する こと が 肝要 で す . 
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